論 アナ ログ ・ データ ・ 
ノンノ キャ プチ ャ の 製作 


ーー USB Mass Storage Class に 対応 し た 簡易 計測 器 


ここ で は , USB を 介し て パソ コン と 接続 で きる 簡易 計測 器 の 
設計 事例 を 紹介 する . ADuC7026 の A-D コン バー タ か ら デ 
ー タ を 取り 込む . USB Mass Storage Class に 対応 し て お 
り , パソ コン 側 の ドラ イ バ ・ ソ フト ウェ エア を 開発 し な く て も 便 
用 で きる . (編集 部 ) 


最近 の 組み 込み 機器 に 要求 され る 機能 の ー つ と し て , パ 
ソコ ン と の 接続 機能 が あり ます 

ひと 昔 前 は シリ ア 水 EIA-232) 接続 が 主流 で し た . この 
規格 は , も と も と モデ ム と パソ コン を 接続 する た め に 策定 
され た も の で あり , リモ ー ト ・ ホ スト と の キャ ラク タ ・ べ ベ 

ス の デー タ 通信 に 最適 化 さ れ て いま す . 汎用 性 が 高く 直 
感 的 に 理解 し や すい た め , 簡単 に 制御 ソフ トウ ェ ア を 書く 
こと が で きま す . 多く の 場合 , 組み 込み 機器 を パソ コン か 
ら 制御 する と いう 用 途 で は これ で 十分 で す . し か し , 転送 
速度 が 低い た め , 高い 応答 性 が 必要 だ っ た り , 
タ を 高速 に やり と りす る と いう 用 途 に は 不向き で す . 

これ に 対し て , 最近 の パソ コン で よく 使わ れ て いる USB 
は , 制御 に も 高速 デー タ 転送 に も 適し た 規格 で す . し か し , 
ー 部 の 規格 化 さ れ た 機能 以外 に つい て は , OS に 依存 し た 
専用 の ドラ イ バ ・ ソ フト ウェア を 用 意 す る 必要 が あり , 開 
発 に 負担 が か か る と いう 問題 が あり ます . 

本 稿 で は , USB 固有 の 情報 を 知ら な く て も , オー プン な 
規格 に 準拠 し た 方 法 で USB を 活用 する 手法 を 提案 し ます . 
USB Mass Storage Class へ 対応 する こと で , 計測 器 や ア 
クチ ュ エ ー タ な どの 制御 機能 と デー タ 転送 機能 を 持つ 機器 
を USB 経由 で 接続 し ます . 

Mass Storage Class は USB 経由 で ハー ド ・ ディス ク や 
フロ ッ ピ ー・ デ ィ ス ク と いっ た 外部 記憶 装置 を 接続 する た 
め の 規 格 で , 多く の OS で 標準 的 に サポ ー ト され て お り , 


lE 


量 の デー 


河野 祭 


特別 な が ドラ イ バ が な く て も 利用 で きま す . OS は , コマ ン 
ド / ス テー タス 用 お よび デー タ 転送 用 の パー ティ ショ ン を 
も つ 外 部 記憶 装置 と し て デバ イス を 認識 し ます . 

制御 用 ソ フト ウェ ア は , POSIX 規格 で 定義 され て いる 入 
出力 シス テム ・ コー ル oper ( ) , read( ) , write ( ) , 
c1ose() を 用 いま す . デバ イス ・ フ ァイル に アク セス する 
こと に より , デバ イス の 制御 や デー タ の 入出 力 を 行い ます . 
デバ イス は 仮想 的 に , ある い は 物理 的 に 制御 用 や デー タ 用 
の 記憶 領域 パー ティ ショ ン ) を 用 意 し , それ ら に 対し て パ 
ソコ ン が USB 経由 で 送っ て くる Mass Storage Class の コ 
マン ド を 解釈 ・ 実行 し ます . 制御 用 パー ティ ショ ン に 対す 
る 書き 込み は コマ ンド 発行 , 読み 出し は ステ ー タ ス 要 求 と 
し て 解釈 し ます . も ちろ ん , デー タ 用 パー ティ ショ ン に 対 
する 読み 書き は デー タ の 読み 書き と 解釈 し ます . 

実装 例 と し て , ADuC7026 内 蔵 の A.D コ ン バ ー タ ( 2 チ 
ャ ネル ) か ら ア ナ ロ グ ・ デ ー タ を 取り 込ん で パソ コン に 転 
送 する 簡易 計測 器 を 作成 し まし た . 

OS は , スト レージ 機 器 に 対し て キャ ッシュ 機構 を 持っ 
て いま す . open () シス テム ・ コ ー ル で オー プン する 限り , 
オプ ショ ン ・ フ ラバ O DITRECT と O SYNC) を 設定 する こ 
と で キャ ッシュ を 回 避 す る こと が で きま す . し か し ここ で 
は , アク セス 方 法 の 選択 肢 を 広げ , あら ゆる 環境 下 で OS の 
キャ ッシュ 機構 を 避け る こと を 意図 し て , メデ イア ・ ロ ッ ク 
機構 の な い USB フ ロッ ピー・ デ ィ ス ク を エミ ュ レ ー ト し て 
いま す . こう する こと で , ディ レイ は 避け られ な いも の の , 
ライ ト ・ キ ャ ッシュ を 自動 的 に 回 避 で きま す . 


1. 簡易 計測 器 の シス テム 構成 


設計 し た 簡易 計測 器 の ブロ ッ ク ・ ダ イヤ グラ ム を 図 1 に 
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有 の 動作 図 


A-D コ ン バ ー タ 図 | 

SS 制御 ルー チン 図 | ・ 
アナ ログ ・: A-D コ ン バ ー タ 図 

デー タ 了 区 , |( ADuC7026 内 蔵 ) 限 


1 設計 し た 簡易 計測 器 の ブロ ッ ク ・ ダ イヤ グラ ム 


64K バ イト SRAM 
H 1 ( W24257AX 2 
パー ティ ショ ン ・ 
テー ブル 凶 

( 512 バ イト ) 較 


コン トロ ー ル ・ 
パー ティ ショ ン 
( 3584 バ イト ) 


( 16K バ イト ) 


( 16K バ イト ) 図 


USB イ ンタ ー フ ェ ー ス 図 


USB プ ロト コル ・ レ イヤ 凶 
デバ イス ・ フ レー ム ワ ー ク 図 
Mass Storage Class 


USB 物 理 層 図 "USB 
( USBN9603) 図 


USB イ ンタ ー フ ェ ー ス と デバ イス 固有 の 動作 今回 は Ac-D コ ン バ ー タ か ら の デー タ 取り 込み ) の 独立 性 を 高め , 機能 追加 例え ば D-A コ ン バ ー タ へ の デー タ 出力 な 


ど ) を USB インター フェー ス に 手 を 加え る こと な く 実現 で きる よう に する た め に , 


て いる . 


示し ます . 

USB イ ンタ ー フ ェ ー ス と デバ イス 固有 の 動作 今回 は A- 
D コ ン バ ー タ か ら の デー タ 取り 込み ) の 独立 性 を 高め , 機 
能 追加 例え ば D-A コン バー タ へ の デー タ 出力 な ど ) を USB 
イン ター フェ ー ス に 手 を 加え る こと な く 実 現 で きる よう に 
する た め に , 64K バ イト の 外 付け SRAM を 用 いて 物理 的 に 
メモ リ ・ パ ー テ ィ シ ョ ン を 用 意 し て いま す . 


@⑯ USB イン ター フェ ー ス 部 

図 1 の 右側 に USB イ ンタ ー フ ェ ー ス の 構成 が 示さ れ て い 
ます . 

USB 物理 層 に つい て は , 米国 National Semiconductor 
社 の USBN9603」 に 任せ , プロ トコ ル 層 USB ト ラン ザク 
ジョ ン の 処理 ) デパ イス ・ ラ フラ レーム ワー タ USB デ パイ 
ス ・ リ クエ スト の 処理 ), Mass Storage Class の 処理 を ソ 
プル トウ エア で 行い まず, 

ソフ トウ ェ ア で は , USBN9603 の 割り 込み 要求 信号 

( INTRQ) に よっ て , ADuC7026 の IRQ 割り 込み と し て 呼 
び 出 され ます 


⑱ アナ ログ ・ デ ー タ 取り 込み 部 

図 1 の 左側 に デバ イス 固有 の 動作 AD コン バー タ か ら 
の デー タ 取り 込み ) が 示さ れ て いま す . 

この ソフ トウ ェ ア は , ADuC7026 内 蔵 の タイ マ ( Timer 
1) の 割り 込み に よっ て 呼び 出さ れ ま す . Timer 1 に は サン 
プリ ング 周波 数 が セッ ト され て お り , 呼び 出さ れる た び 
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64K バ イト の 外 付け SRAM を 用 いて 物理 的 に メモ リ ・ パ ー テ ィ シ ョ ン を 用 意 し 


制御 パー ティ ショ ン を チェ ッ ク し , コマ ンド の 解釈 を 行い 
ます . 

デー タ の 取り 込み が 指示 され れ ば , 呼び 出さ れる た びに 
AD コン バー タ か ら データ を 読み 出し て , SRAM の デー 
タ ・ パ ー テ ィ シ ョ ン に 格納 し ます . また , 必要 に 応じ て ス 
テー タス を 制御 パー ティ ショ ン に 書き 込み ます . この 処理 
は サン プリ ング 周波 数 ご と に 確実 に 行わ か けれ ば な ら な い 
た め , USBN9603 の 割り 込み 信号 より も 優先 度 の 高い FIQ 
割り 込み と し て 呼び 出し て いま す . 

具体 的 に は , 制御 パー ティ ショ ン は 0 バイ ト 目 が CH0O へ 
の コマ ンド , 1 バイ ト 目 が CH1 へ の コマ ンド , 2 バイ ト 目 
が コマ ンド ・ キ ュー と な っ て いま す . 

今回 は 説明 を 簡単 に する た め , デー タ 取り 込み 開始 コマ 
ンド ("で C ) と 中 正 コ マン ド (" N ) だ け を 用 意 し まし た . コ 
マン ド ・ キ ュー は , CHO, CH1 へ の コマ ンド ・ バ イト に 有 
効 な コマ ンド が 書き 込ま れ た こと を 示す た め の も の で す . 
デバ イス 側 は , この バイ ト ピ *” が 書き 込ま れ た こと を 認 
識 す る と , これ を ′ ( スペ ー ス 文字 ) で クリ ア す る と 同時 
に , CHO, CH1 の コマ ンド ・ バ イト を 解釈 ・ 実行 し ます . 
デー タ ・ パー ティ ショ ン と し て は , CHO, CH1 用 に それ 
ぞ れ 16K バイ ト ずつ の パー ティ ショ ン を 用 意 し まし た .′ で 
コマ ンド が 与え られ る と , 対応 する チャ ネル の パー ティ シ 
ョ ン の 先頭 か ら 順次 ,。 AD コン バー タ か ら の デー タ を 格納 
し て いき ます . 末尾 に 到達 し た ら 対応 する コマ ンド ・ バイ 
ト に 動作 完了 の マー ク と し で # を 書き 込み , 終了 し ます . 
パソ コン 側 は コマ ンド 発行 後 , 定期 的 に 制御 パー ティ シ 
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+5V 


74HC32 


19, 18, 17, 16, 
15, 13, 12, 11 


CLKOuT |28 
MODE0 |25 


USBN9603 


FRK-ADuC 
MS1 ーー 
RS ーーー* 
WS + 
AE 1 
BHE 
BLE 
AU 15: 8] 限 
AU 7: 0] 人 < 
MS0 
nRESET * | 区 HC573|12, 13, 
。 oy 9 7:0 層 7:0 居 
LE nOE 
AD0 AD1 
「 CHOR! 15, 
! プ リア ンプ 図 11 


図 2 
簡易 計測 器 の 
回 路 図 


ョ ン を チェ ッ ク し , 
ー タ 取り 込み の 完了 を 知る こと が で きま す . 


NII 人 


ー タ その も 


0 の 
み 出 すこ と で 得る こと が で きま す . 


2. ハー ドウ ェ ア の 設計 


設計 し た 簡易 計測 器 の 回 路 図 を 図 2 に 示し ます . 


ADuC7026 は , GPIO の PO01, PO02 P21- P27, P3, 


P4 を コン フィ グレ ーション 


2 に 設 起 GPxCON レ ジス タ , 


xー0/2/3/4) する こと で , アド レス ・ デ ー タ 多重 の 16/8 ビ 


ッ ト の メモ リ ・ 
経由 で アク セス で きる メモ リョ 
領域 に 分 けら れ て お り , 
[ 3: 0]) が 用 
SRAM を この バス に 接続 し , 


バス を 使用 する こと が で きま す . 


各 領 域 ご と に イネ ー 
意 さ れ て いま す . USBN9603 お よび 外 付 け 
前 者 を 領域 0 に , 後者 を 領域 


この バス 
空間 は , 128K バイ ト ずつ の 4 
ブル 信 感 MS 
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に 割り 当て まし た . に , ライ ト の あと の 待ち 時 間 は CPU クロ ッ ク で 約 10 サ イ 
クル 必要 で す が , XMxPAR レ ジス タ で は 1 クロ ッ ク ま で 
し か 設定 で き な い た め , 場合 に よっ て は プロ グラ ミン グ 上 


の 配慮 も 必要 と な り ま す . 


@ USB イン ター フェ ー ス 部 
USBN9603 は , 8 ビッ ト の アド レス 多重 バス を サポ ー ト 
( MODE1 デ 0 , MODE0 デ 1 に 設定 ) し て いま ず 2. 


こう する こと で ADuC7026 の メモ リ ・ バ ス に 直結 する こと ⑱@ アナ ログ 入力 部 

が で きま す . アナ ログ 入力 に つい て は , CH0 と CH1 の それ ぞ れ に 人 科 
ADuC7026 側 で は , XMOCON レ ジス タ の ビッ ト 1 を O 単 な お ア ンプ を 用 意 し まし 図 2 参照 ). 

と する こと で 領域 0 の アク セス ・ モ ー ド を 8 ビッ ト に 設定 A-D コ ン バ ー タ の 入力 範囲 は OV ~ 25V な の で , この ア 

で きま す . ンプ に より レン ジ 調 節 を 行い ます . 入力 信号 は まず アッ テ 
USBN9603 の 割り 込み 要求 信 哨 INTRQ) を ADuC7026 ネー タ を 通っ て 振幅 調整 され ます . 次 に , AC 接 続 の 場合 


の 外部 割り 込み 人 力 ビ ピン IRQO に 接続 し , USBN9603 か ら 
の 割り 込み を 受け 付け られ る よう に し て お きま す . 


人 @ 外 付 け SRAM 部 

外 付 け SRAM に は , 台湾 Winbond Electronics 社 の 
「 W24257AK-15」 を 使用 し まし た . これ は 一 般 的 な 8 ビッ 
ト 幅 の 256K ビ ッ ト SRAM 3? で , ルネ サス テク ノロ ジー の 
「 HM65256」 や NEC の PD43256」 と ピン 配置 互換 で す . 

アド レス ・ ラ ッ チ と し て , 74HC573 を 2 個 使用 し まし た . 
ATLE 出 力 に よっ て アド レス を 分 離し , SRAM に 供給 し て 
いま す . BHE, BLE 出力 は , 16 ビ ッ ト ・ バ ス 上 で 8 ビッ 
単位 の アク セス を 行う た め の 信号 で , それ ぞ れ 上 位 バ イ 
ト , 下位 バイ ト へ の アク セス が 必要 と な る と き に アク ティ 

に な り ま す . 16 ビ ッ ト と 8 ビッ ト の アク セス を 区 別 す る 
必要 が ある の は 書き 込み だ な け で すか ら , ライ ト ・ ス トロ ー 
プ 信 号 WS と の 論理 積 を SRAM に 供給 し , リー ド ・ ス トロ 
ー プ 信号 RS は その まま 接続 し ます . 


@⑯ バス ・ タ イミ ング の 調整 

ADuC7026 に は , メモ リ ・ バ ス の アク セス ・ タ イミ ング 

を 設定 する レジ スタ が メモ リ 領域 ご と に 用 意 さ れ て いま す 
( XMxPAR, x テ 0/1/2/3). ADuC7026 の メモ リ ・ タ イミ 
ング ・ チ ャ ー ト と USBN9603, SRAM の タイ ミン グ ・ チ ャ 
ー ト を 比較 し て タイ ミン グ 設 定 を 決定 し , 実機 で チェ ッ ク 
し な が ら 調整 し た と ころ , USBN9603 に つい て は 0109h, 
SRAM に つい て は 0201h が 最速 の 設定 で し た. 

USBN9603 の アク セス ・ タ イミ ング は , アド レス 関連 の 
アク セス 時 間 は 早い も の の , リー ド で は 読み 出し 時 間 が , 
ライ ト で は 書き 込み の あと 次 の アド レス 設定 が 可能 に な る 
まで の 時 間 が 250ns と 長い こと に 注意 が 必要 で ず 2②. と 
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は カッ プリ ング ・ コ ン デ 


ン サ と バイ アス 抵抗 を 経由 


し , DC 


接続 の 場合 は , 直接 OP ア ンプ に 入力 され ます . OP ア ンプ 
の 1 段 目 は ボル テー ジ ・ フ ォ ロ ワ を 構成 し て お り , イン ピ 
ー ダ ンス 変換 を 行い ます . 2 段 目 は 反転 増幅 器 で , 1.25V 
( Vs の 分 圧 比 で 決定 され る 電圧 ) を 中 心 と し て ,( VAi の 定 
数 ) /3k 倍 に 増幅 し ます. すべ て 単 一 電源 で 構成 され て お 
り , 負 の 電圧 を 計測 し た い 場 合 は AC 接 続 に し な けれ ば な 
り ま せん . また , OP ア ンプ は 単 一 電源 3.3V で 動作 する も 
の で あれ ば 何で も か まい ませ ん ただし, ADuC7026 の A- 
D コ ン バ ー タ の 精度 を 生か す に は , それ に 見 合っ た 部 品 を 
使う 必要 が ある ). 反転 増幅 器 を 通っ て いる の で , 得 ら れ 
る 値 は スケ ー ル 値 4096) か ら 引 いて 正しい 値 に な り ま す . 


3. ソフ トウ ェ ア の 開発 


ソフ トウ ェ ア の ブロ ッ ク 図 を 図 3 に 示し ます . 


@ 割り 込み 処理 

ARM7TDMI シ リー ズ の 割り 込み に は IRQ と FIQ の 2 種 
類 が あり ます . 後者 は 割り 込み ルー チン で 使用 で きる レジ 
スタ 数 な ど に 制限 を 加え る こと で 割り 込み 信号 検出 か ら ル 
ー チ ン ・ コ ー ル まで の 処理 を 軽減 し , レイ テン シ を 抑え て 
いま す . また , ARM7TDMI の 割り 込み 禁止 フラ グ に つい 
て は , CPSR と いう CPU レジ スタ に IRQ 用 1 ビッ ト ) と 
FIQ 用 F ビ ッ ト ) が 別々 に 用 意 さ れ て いま す . これ ら の 禁 
止 フ ラグ は 割り 込み ルー チン が 呼ば れる と き に 自動 的 に セ 
ッ ト さ れ ま す が , IRQ 割り 込み 時 は IT ビ ッ ト の み , FIQ 割 
り 込み 時 に は 1 ビッ ト と F ビ ッ ト の 両方 が セッ ト され ま す . 
つま り , IRQ 割り 込み 処理 中 で も FIQ 割り 込み 処理 を 受け 
付け る こと が で きま す . し た が っ て , IRQ と FIQ を 使い 分 


INTRG HI 


IRQ 


USB プ ロト コル ・ レ イヤ 図 
( USBN9603 ド ライ バ ) 図 _usbn960x.C 


コマ ンド ・ パ イプ 図 
( エン ド ポ イン ト 0) 隊 


デバ イス ・ リ クエ スト 処理 鐘 
usb.devicelayer.c 困 
usb.descriptors.h 


標準 デバ イス ・ 図 
リク エス ト 加 


図 3 デバ イス ・ リ クエ スト 軸 


ソフ トウ ェ ア の ブロ ッ ク 図 


ける こと で , CPSR に アク セス し な く て も , 割り 込み 処理 中 
こよ り 優先 度 の 高い 割り 込み を 受け 付け る こと が で きま す . 

デー タ の サン プリ ング 処理 は サン プリ ング 周波 数 ご と に 
必要 な 処理 な の で , FIQ 割 り 込み 処理 に し ます . USB 周り 
は 処理 が 複雑 に な る 場合 も あり , それ ほど 時 間 の 制約 も 厳 
し く な いた め , IRQ 割り 込み 処理 に し ます . 

Timer 1 に デー タ の サン プリ ング 間隔 を 設定 し , 周期 的 
に 割り 込み を 発生 させ ます . 具体 的 に は T1LD レ ジス タ に 
カウ ント 値 を , T1CON の 下位 4 ビッ ト に 分 周 比 を , ビッ 
ト 7 と ビッ ト 6 に 1 を セッ ト し ます . この 割り 込み 信号 で 
FIQ を 発生 させ られ る よう に 設定 し まず FIQEN レ ジス タ 
に 00000008h を 書き 込む ). 

USBN9603 の INT RQ 出 力 は , 外部 割り 込み 入力 ピン 
IRQO に 接続 し て ある の で , これ に よっ て IRQ 割り 込み を 
発生 させ られ る よう に 設定 し まず IRQEN レ ジス タ に 
00008000h を 書き 込む ). IRQEN や FIQEN レ ジス タ で は , 
新た に セッ ト し た い ビ ッ ト の み を 立て て 書き 込む こと で 許 
可 ビ ッ ト を 追加 で きる 点 が 便利 で す . 逆 に 許可 ビッ ト を ク 
リア し た い 場 合 は , IRQCLR, FIQCLR レ ジス タ に クリ ア 
し た い ビ ッ ト の み を 立て て 書き 込む こと に な り ま す . 


@ A-D コン バー タ の 制御 

AD コン バー タ 制御 ルー チン で は , まず , FIQSTA レ ジ 
スタ を チェ ッ ク し ます . この レジ スタ は FIQEN レ ジス タ 
で 割り 込み を 許可 し て いる 信号 の うち の どの 信号 が アク テ 
ィ ブ に な っ て いる か を 知ら せ て く れ ま す . 対応 する ビッ ト 
が 1 に な っ て いれ ば アク ティ ブ に な っ て いる の で , この 


コマ ンド ・ ブ ロッ ク ・ 


| UFI コ マン ド 処理 図 
Mass Storage Class 氏 |( SRAM リ ー ド / ラ イト を 含む ) 図 


バル ク 転送 パ イプ 較 
( エン ド ポイ ント 1, 2)| 較 


ラッ パ 処 理 図 


boms ISMAEUS LMS 


boms .ufiproc.c 


レジ スタ と 00000008h の 論理 積 が 1 な ら ば , Timer 1 か 
ら の 割り 込み と 判断 し まず 今回 は FIQ 割 り 込み は Timer 
1 か ら の も の だ け な の で , この 処理 は な く て も 動作 する ). 

次 に , 1CLRI レ ジス タ に 書き 込み を 行い , 割り 込み 入 
力 を クリ ア し ます . これ を 行わ な いと , 割り 込み 処理 終了 
後 , 割り 込み 処理 が また すぐ 始ま っ て し まい ます . 

次 に コマ ンド ・ パ ー テ ィ シ ョ ン の コマ ンド ・ キ ュー・ バ 
イト を チェ ッ ク し ます . ここ * が 書き 込ま れ て いれ ば , 
有効 な コマ ンド で ある CHO, CH1 の コマ ンド ・ バ イト が そ 
れ ぞ れ に セッ ト さ れ て いる の で , コマ ンド 内 容 を チェ ッ ク 
し ます .′Q な ら ば 該当 チャ ネル の デー タ 収集 を 開始 し , 
1 0 これ ら 以 外 な ら ば 何 も し ませ ん . 

具体 的 に は , デー タ 収 集 開始 の 場合 は 変数 ADC_CHx_ 
EN 0 ご 1 を セッ ト し , 中 止 の 場合 ば 0 を セッ 
ト し ます . 同時 に , デー タ ・ メ モリ へ の ポイ ンタ ( 変数 
adcChxCurrent, x 三 0/1) を メモ リ 領 域 の 先頭 ADC_ 
CHx_BUFHEAD, x = 0/1) に セッ ト し ます . そし て , 
ADC_CHx_EN が 1 の 場合 は 該当 チャ ネル か ら の デー タ 
を 読み 出し , メモ リ へ 格納 し , ポイ ンタ を イン クリ メン ト 
し ます . ポイ ンタ が メ モリ 領域 の 最後 ADC_CHx_BUF- 
TAIL - 1 x 三 0/1) ま で 達し た ら デ ー タ 収集 を 完了 し , 該 
当 コ マン ド ・ バイ ト に ビ #( 完了 ステ ー タ ス ) を 書き 込み 
ます . 


@ USB イン タフ ェ ー ス 処理 
USB イ ンタ ー フ ェ ー ス ・ ルー チン で は , A-D コ ン バ ー タ 
制御 ルー チン の 場合 と 同様 ,。 ま ず IRQSTA レ ジス タ を チェ 


Design Wave Magozine 2006 March 113 


ッ ク し , 外部 割り 込み 0 か ら の 割り 込み で ある こと を 確認 
し て か ら USBN9603 の 制御 ルー チン ( USBN960x nt () ) 
を 実行 し ます . 制御 ルー チン は usbn960x.c に 記述 され て お 
り , 図 3 で は 左上 の USB プロ トコ ル ・ レ イヤ に 相当 し ます . 
USBN9603 の 制御 方 法 に つい て は デー タ ・ シー ト 以外 に も 
多数 の 参考 資料 9* 5* 6 が ある の で , 詳細 は そちら を 参考 
に し て いた だ く と し て , ここ で は 概略 だ け を 解説 し ます . 

USB で は , 一 つの デバ イス が エン ド ポイ ント と いう デー 
タ を 送受 信 す る た め の 出入 り 口 」 を , 機能 ご と に 用 意 し ま 
す . エン ド ボイン ト を 選ん で デー タ を や り と りす る こと で , 
パソ コン は 使用 し た い 機 能 ブ ロッ ク と 直接 , 通信 する こと 
が で きま す . 

USBN9603 に は , EP0~ EP6 の 7 個 の エン ド ポイ ント が 
用 意 さ れ て いま す . EPO は USB 規格 7 USBN9603 は USB 
Rev. 1.1 対応 ) で 必須 と され て いる コン ト ロー ル ・ エ ンド ポ 
イン ト で , 8 バイ ト の FIFO を 備え て いま す . これ は USB 
規格 で 指定 され て いる と お り 入 出力 兼用 で す . FIFO も 入 


対応 ) の エン ド ポイ ント で , 64 バ イト の FIFO を 備え て い 
ます . EP2, EP4, EP6 は 受信 専用 USB の OUT 方 向 に 対 
応 ) で , 同じ く 64 バ イト の FIFO を 備え て いま す . 
制御 ルー チン の し ご と は , な ぜ 割 り 込み が か か っ た の か 
を 判定 し , それ に 対応 し た 指令 を USBN9603 に 与え る こと 
で す . 図 4 に , USBN9603 の レジ スタ の うち , 制御 ルー チ 
ン で よく 使う も の を 示し ます . すべ て 8 ビッ ト で す . 
MAEV レ ジス タ に は , 割り 込み 発生 の 理由 が お お ま か 
に 示さ れ て いる の で , まず これ を チェ ッ ク し ます . 
RX_EV ビ ッ ト が 立っ て いれ ば , デー タ の 受信 に 関係 す 
る 状態 が 変化 し た と いう こと で す . どの チャ ネル で , 何 が 
起こ っ た の が 受信 が 成功 し た , エラ ー が 発生 し た な ど ) を 
知る た め に RXEV レ ジス タ , さら に RXSX x =0/1/2/3) 
レジ スタ を チェ ッ ク す る こと に な り ま す . 

TX_EV ビッ ト が 立っ て いれ ば デー タ 送信 の 完 齋 ある い 
は 未完 了 ) を 意味 する の で , TXEV レ ジス タ や TXSX x = 
0/1/2/3) レ ジス タ を チェ ッ ク し ます . 


出力 兼用 で , EPCO レ ジス タ に よっ て 方 向 を 切り 替え て 使 
用 し まず 入出 力 兼 用 な の は コン ト ロー ル ・ エ ンド ポイ ン 
ト の み ). EP1, EP3, EP5 は 送信 専用 USB の IN 方 向 に 


NAK ビッ ト は , 受信 エン ド ポイ ント ( EP2, EP4, EP6) 
に お いて FIFO が いっ ぱい で デー タ を 受け 取る こと が で き 
な か っ た 場合 や , 送信 エン ド ポイ ント ( EP1, EP3, EP5) 


て ec up | we [rmewelrcgy| Ar yam 
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レジ スタ 姓 TX 用 . IN 方 向 に 対応 ) 図 レジ スタ 如 RX 用 . OUT 方向 に 対応 ) 図 


EPCx レ ジス タ 区 EPCx レ ジス タ 凶 
TXSy レ ジス タ 加 RXSx レ ジス タ 加 


エン ド ポイ ント G EP0) 用 レジ スタ 群 図 


( RX, TX 両用 . 切り 替え て 使う ) 図 


TXCy レ ジス タ 図 
TXDy レ ジス タ 図 


( xy) 1, 1),( 3, 2),( 5, 3) 図 


RXC0 レ ジス タ 凶 
RXDx レ ジス タ 較 


( x,。y) 2, 1),( 4, 2),( 6, 3) 図 


RXS0 レ ジス タ 較 
RXC0 レ ジス タ 較 
RXD0 レ ジス タ 図 


図 4 USBN9603 の レジ スタ ( 一 部 ) 
制御 ルー チン で よく 使う も の を 示し て いる . 
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に お いて FIFO が 空 だ っ た た め に パソ コン か ら の デー タ 読 
み 出 し 要求 に こたえ られ な か っ た 場合 ビ 1 に な り ま す . 
どの チャ ネル で 発生 し た の か は NAKEV レ ジス タ に よっ て 
知る こと が で きま す . 基本 的 に この レジ スタ で 重要 な の は 
OUT0 ビッ ト 4) の み で す . この ビッ ト は EP0 の 受信 方 向 
で NAK が 発生 し た こと を 意味 し ます . パソ コン か ら の コマ 
ンド が 来 て いる の に 受け 取れ て いな いと いう こと な の で , 送 
信 中 で も 中 止 し て 受信 モー ド に 切り 替え る 必要 が あり ます . 

ALT ビッ ト が 立っ て いた 場合 は , パワ ー・ マ ネー ジ メ ン 
ト 関連 と バス ・ リ セット 関連 の レジ スタ で ある ALTEV レ 
ジス タ を チェ ッ ク し ます . 本 機 の よう に セル フ ・ パ ワー の 
デバ イス の 場合 は , パワ ー・ マ ネー ジメント が 必須 と いう 
わけ で は あり ませ ん . バス ・ リ セッ ト ( ビッ ト 6) の み を チ 
ェ ッ ク す れ ば 十分 で す . バス ・ リ セッ ト が 発生 し た 場合 は , 
電源 投入 時 と 同じ 状態 に 戻ら な けれ ば な り ま せん . 

上 SSRee 2 
各 エ ンド ポイ ント の デー タ 送受 信 を 行い ます . こつ い 
て は ファ イル usbn960x.c に 記述 され て いま す . 


人 @ 標準 デバ イス ・ リ クエ スト へ の 対応 

USB デバ イス と し て 機能 する た め に は , コン ト ロー ル ・ 
エン ド ポイ ント ( EPO) に 対し て 少な く と も パソ コン か ら 送 
られ て くる 種々 の コマ ンド の うち の 標準 デバ イス ・ リ ク 
エス ト 」 と 呼ば れる コマ ンド 群 に 応答 で き な け れ ば な り ま 

ん . これ ら は 主として デバ イス 固有 の 情報 機能 の 概要 
や エン ド ポイ ント の 数 な ど ) を 要求 し た り , USB ツ リー 内 
の アド レス を 設定 し た り , 動作 モー ド を 切り 替え た り , と 
いっ た 機能 を 持っ て いま す . これ ら の 処理 は 図 3 左 下 の デ 
バイ ス ・ リ クエ スト 処理 に 相当 し , usb.devicelayer.C, 
usb.descriptorsh に 記述 され て いま す . これ ら の コマ ンド 
群 は コン トロール ・ ト ラン ス フ ァ と 呼ば れる プロ トコ ル に 
従っ て 伝達 , 実行 , ステ ー タ ス 報 告 が 行わ れ ま す . コン ト 

ロー ル ・ ト ラン ス フ ァ の 処理 は usbn960x.c に 記述 され て い 
ます . 


@ 標準 USB ディ スク リプ タ 
デバ イス は , 自分 の 固有 情報 を 標準 USB デ ィ ス クリ プ タ 
と いう デー タ ・ テー ブル 群 の 形 で 保持 し て いま す . こ 
標準 デバ イス ・ デ ィ ス クリ プ タ , 標準 コン フィ グレ ー シ ョ 
SW 標準 イン ター フェ ー ス ・ デ ィ ス クリ 
, 標準 エン ド ポイ ント ・ デ ィ ス クリ プ タ と 呼ば れる 4 


種類 の デー タ ・ テ ー ブ ル の 組み 合わ せ で 構成 され て いま す . 
還 S な ディ スク リプ タ に は , デバ イス 全体 の 情 
報 , 例え ば USB の サポ ー ト ・ バ ー ジ ョ ン や デバ イス 機能 の 
概略 Class Code な ど ), 製造 者 名 , デバ イス 名 な ど が 記 
載 さ れ て いま す . 
標準 エン ド ポイ ント ・ デ ィ ス クリ プ タ に は , 該当 エン ド 
ポイ ント の 番号 , デー タ 転送 方 式 と 方 向 , 最大 の パケ ッ 
ト ・ サ イズ な ど が 記載 され て いま す . USB で は 一 つの デバ 
ス に 複数 の 独立 し た 機能 を 実装 する こと が で きま す . そ 

日 に エン ド ポイ ント の 集合 体 で ある イン ター フェ 
ー ス が 定義 され ます . 

標準 イシ ター フェ ー ス * ディ スク リプ ブタ に は 。,. 該 当 イ ン 
ター フェ ー ス の 機能 の 概略 Class Code な ど ) が 記載 され て 
いま す . また , USB で は どの 機能 イン ター フェ ー ス ) を 
有効 に する か , 動 的 に 変更 する た め の 機 構 が 用 意 さ れ て い 
ます . 

どの 機能 群 を 有効 こす る か , と いう 組み 合わ せ を コン フ 
ィ グ レー ショ ン と 呼び , 標準 コン フィ グレ ーション ・ デ ィ 
スク リプ タ に その 概略 が 記載 され て いま す . パソ コン 側 は 
Get Descriptor 標準 デバ イス ・ リ クエ スト を 使用 し て , 用 意 
され て いる コン フィ グレ ーション の ディ スク リプ タ を すべ て 
読み 出し , Set Configuration 標準 デバ イス ・ リ クエ スト で 
希望 の コン フィ グレ ーション を 選択 する こと に な り ま す . 
ちな み に , 標準 イン ター フェ ー ス ・ デ ィ ス クリ プ タ , 了 
準 コ ン フ ィ ギ ュ レ ーション ・ デ ィ ス クリ プ タ そ の も の に 
0 
か と いう 情報 は 記載 され て いま せん . Get Descriptor 標準 
デバ イス ・ リ クエ スト で ディ スク リ プ タ を 要求 され た と き 
に , 所 属す る エン ド ポイ ント お よび イン ター フェ ー ス の デ 
ィ ス クリ プ タ を すべ て いっ し ょ に 送る こと で , この 情報 を 
パソ コン 側 に 知ら せる こと に な り ま す . ちな み に , 同時 に 
有効 に な ら な い 複 数 の イン ター フェ ー ス は , 同じ エン ド ポ 
イン ト を 所 有する こと が で きま す . その よう な 場合 , イン 
ター フェ ー ス に よっ て 同一 エン ド ポイ ント の デー タ 転送 方 
式 や 方 向 が 異な っ て いて も か まい ませ ん . 

パソ コン は USB デ バイ ス の 接続 を 検知 する と , バス ・ リ 
セッ ト を か け , Set Address 標 準 デバ イス ・ リ クエ スト に 
より デバ イス に USB ア ドレ ス を 割り 当て , Set Configu- 
ration 標 準 デ バイ ス ・ リ クエ スト に より イン ター フェ ー ス 
を アク ティ ベー ト し , デバ イス を 動作 可能 状態 に 持っ て い 
きま す . 
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@ Mass Storage Class へ の 対応 

デバ イス が Mass Storage Class と し て 機能 する た め 
に は , 以下 の こと が 必要 で す . 

1) Mass Storage Class 機能 専 用 の イン ター フェ ー ス を 用 意 
する こと 
2) そ の イン ター フェ ー ス の ディ スク リプ タ に デパ イス が サ 

ポー ト する デー タ 転送 方 法 と コマ ンド ・ コー ド 体系 を 正 

し く 記述 し て お く こと 
3) Mass Storage Class 特有 の デバ イス ・ リ クエ スト を サポ 

ー ト する こと 
1) Mass Storage Class 機能 専有 の イン ター フェ ー ス 

Mass Storage Class の 概要 文書 き で は , Mass Storage 
Class 用 イン ター フェ ー ス を 2 種類 定義 し てい ます. す な わ 
ち , Control/ Bulk/Interrupt protocdt CBI) と Bulk-Only 
Transport で す . 

前 者 は FulLspeed の USB フ ロッ ピー・ デ ィ ス ク の み で 
用 いる こと , 新規 設計 に は 用 いな いこ と を 推奨 する 」 と 書 
か れ て いる の で , Bulk-Only Transport 9 を 用 いる こと に 
し ます . また , コマ ンド ・ コ ー ド 体系 ぎ に つ いて は 6 種類 
定義 され て いま す . その うち USB フ ロッ ピー・ デ ィ ス ク に 
適し た も の は , UFT, SFF-8070i の 二 つ で す . 
今回 は USB-IF か ら 正式 な specification を 入手 で きる UFI 
(10 を 選択 し まし た . Bulk-Only Transport 用 の イン ター フ 
ェ ー ス は , Bulk-In エ ンド ポイ ント ( Bulk ト ラン ザク ショ ン 
に よっ て 通信 する IN 方 向 の エン ド ポイ ント ), Bulk-Out エ 
ンド ポイ ント が それ ぞ れ 一 つ ず つ で 構成 され ます . 

2) で スタ リア タ 

ディ スク リプ タ に つい て は , 本 機 に 搭載 する 機能 は Mass 
Storage Class 機能 の みな の で , イン ター フェ ー ス も この 
機能 月 の も の 1 種類 だ け で す . し た が っ て , コン フィ グレ 
ーション も 1 種類 し か 必要 あり ませ ん . 

本 機 に 用 意 す る ディ スク リプ タ は , 標準 デバ イス ・ デ ィ 
スク リプ タ が ーー つ , 標準 コン フィ グレ ーション ・ デ ィ ス ク 
り ブ タク が 一 つ 、 机 只 イ シン ターフ ェ ー ス ディ ルク リプ だ 
ー つ , 標準 エン ド ポイ ント ・ デ ィ ス クリ プ タ が 二 ズ Bulk- 
Out, Bulk-Inm 用 が 一 つ ず つ ), と な り ま す . 

Mass Storage Class に 対応 し た デバ イス で ある こと を パ 
ソコ ン に 知ら せる た め に は , 標準 デバ イス ・ デ ィ ス クリ プ 
タ の 5 バイ ト 区 bDeviceClass) を OOh, 標準 イン ター フェ 
ー ス ・ デ ィ ス クリ プ タ の 6 バイ ト 皿 bInterfaceClass) を 
08h と する 必要 が あり ます . さら に , Bulk-Only Transport 


nl 


コ 
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で ある こと は 同 デ ィ ス クリ プ タ の 8 バイ ト 区 bInterface 
Protocol) を 50h と する こと で , UFI コ マン ド 体系 を 採用 し 
て いる こと は 7 バイ ト 区 bInterfaceSubClass) を 04h と す 
る こと で 記述 し ます . 
3) Mass Storage Class 特有 の デバ イス ・ リ クエ スト 
デバ イス ・ リ クエ スト は , Bulk-Only Mass Storage 
Reset リ クエ スト と Get Max LUN リ クエ スト で ず め 9. 前 
者 は Mass Storage Class 用 イン ター フェ ー ス 関連 の 機能 の 
リセ ッ ト で , 後者 は デバ イス の Logical Unit Numbef LUN) 
の 最大 値 を 応答 し ます . 

LUN は 一 つの 物理 デバ イス に 複数 が サブ ) デ バイ ス を 
用 意 す る た め の 機 構 で む 例え ば , マル チ 光 学 ド ライ ブ , 
LUNO は CD-ROM ド ライ ブ 機 能 , LUN1 は DVD-RAM ド 
ライ ブ 機 能 ) デー タ 用 パー ティ ショ ン を た くさ ん 3 個 以 
上 ) 用 意 し た い 場 合 に は LUN を 用 いる 必要 が あり ます が , 
今回 の 設計 で は 必要 な いた め , この コマ ンド に 対し て 0 を 
返し ます . 


信 Mass Storage Class の た め の 処理 
Mass Storage Class と し て の 機能 は , 図 3 の 中 ほど の 下 
の 部 分 で 処理 し て いま す . コー ド は boms.cbwhandler.c に , 
UFI の 処理 は boms.ufiprocc に 記述 し て いま す . 
Bulk-Only Transport 用 の イン ター フェ ー ス は Bulk-In, 
Bulk-Out エン ド ポイ ント の 各 一 つ ず つ で 構成 され まず 9. 
パソ コン 側 は デバ イス の Bulk-Out エン ド ポイ ント に 対し 
で も ちろ ん Bulk-Out ト ラン ザク ショ ン を 用 いて ), Com- 
mand Block Wrappe* CBW ) と 呼ば れる デー タ ・ ブロ 
ッ ク を 送り ます . CBW は , 使用 する コマ ンド 体系 の ユマ 
ンド ( 今回 は UFI コ マン ド ) の ほか に , デー タ 転 送 量 
( dCBWDataTransferLength) や その 方 bmCBWFlags 
の ビッ ト 7) な どの 情報 を 含ん で いま す . デバ イス 側 は この 
CBW, お よび CBW に 含ま れる UFI コ マン ド を 解釈 し , 必 
要 に 応じ て Bulk-Out/Im エ ンド ポイ ント 経由 で デー タ の 送 
受信 を 行い , 最後 に Command Status Wrappet CSW ) と 
呼ば れる デー タ ・ ブロ ッ ク を Bulk-Inm エ ンド ポイ ント か ら 
パソ コン に 送出 し ます . CSW に は コマ ンド の 実行 ステ ー 
タス ( bCSWStatus) と 処理 され な か っ た デー タ 量 dCSW 
Residue) が 含ま れ て いま す . 
Bulk-Only Transport では, かならず この 順に デー タ が 
や り と りさ れる 必要 が あり , いっ た ん パソ コン 側が CBW 
を 発行 すれ ば , デバ イス 側が CSW を 返す か , パソ コン 側 
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が Bulk-Only Mass Storage Reset コ マン ド で リセ ッ ト を 
か ける まで , 次 の CBW が 発行 され る こと は あり ませ ん . 
も し この 規則 に 従わ な い タ イミ ング で CBW が 発行 され た 
り , CBW の 内 容 に 不備 が ある 場合, デバ イス は Bulk-Out, 
Bulk-Im 両方 の エン ド ポイ ント を スト ー ル させ , Bulk-Only 
Mass Storage Reset デバ イス ・ リ クエ スト を 待ち ます . 
後述 の よう に エン ド ポイ ント の スト 一 ル を 検知 し た パソ 
コン 側 は , まず Qlear Feature 標 準 デ バイ ス ・ リ クエ スト 
に よっ て エン ド ポイ ント を リセ ッ ト し よう と し ます が , こ 
合 は この デバ イス ・ リ クエ スト に は エラ ー を 返し ます . 
これ に より , パソ コン 側 は CBW の エラ ー で ある と 訟 識 し , 
Bulk-Only Mass Storage Reset デバ イス ・ リ クエ スト を 発 
条 し て くる こと に な が り ま すず 
CSW に 含ま れる 実行 ステ ー タ ス は , 正常 終了 , 失敗 , 
CBW 不 整 合 の 3 種類 が あり ます . 失敗 は UFI コ マン ド の 
実行 エラ ー を 意味 し ます . CBW 不 整 合 は CBW 内 に 記述 さ 
れ た デー タ 転送 量 と 転送 方 向 が UFI コ マン ド で 指定 され た 
も の と 矛盾 する こと を 意味 し ます . 例え ば , CBW に は デ 
ー タ 転送 が OUT 方 向 と 指定 され て いる の に , UFI で 必要 
な デー タ 転送 が IN 方 向 と いう よう な 場合 で す . 参考 文献 
(9 の 67The Thirteen Case& pp.18-20)」 に 詳し く 定義 
され て いま す . この 資料 中 で は , host expectation& ホス 
ト が 期待 する デー タ 転送 量 と 転送 方 向 ) が CBW で 指定 され 
た デー タ 転送 量 と 転送 方 向 を 意味 し , device inten《 デバ 
イス の 意図 する デー タ 転送 量 と 転送 方 向 ) が UFI で 指定 さ 
れ た デー タ 転送 量 と 転送 方 向 を 意味 し ます . 
CBW 不 整 合 の 判定 に は いく つか の 選択 肢 が あり ます が , 
本 機 で は デー タ 転送 が 必要 な 場合 で 
i) 方 向 が 反対 の 場合 
ij) 方 向 は 一 致す る が , CBW で 指定 され た デー タ 量 の ほう 
が UFI で 指定 され た デー タ 量 よ り も 小さ い 場 
と いう 基準 で 判定 し て いま す . 入隊 =DPGR 
で 指定 され た デー タ 量 が UFI で 指定 され た デー タ 量 よ り も 
多い 場合 , デバ イス ぱ USB で いう ) IN 方 向 な ら 足り な い 
分 だ け 0 を 追加 し , OUT 方 向 な ら 余分 な デー タ を 読み 捨て 
ます . そし て , その 量 を CSW の 未 処 理 デ ー タ 数 dCSW- 
Residue) に セッ ト し ます . CBW 不 整 合 と 判断 し た デバ イ 
ス は , CBW で 指定 され た デー タ 転送 方 向 が IN 方 向 の 場合 
は Bulk-Inm エ ンド ポイ ント を , OUT 方 向 の 場合 は 両方 の エ 
ンド ポイ ント を スト ー ル させ ます . パソ コン 側 は エン ド ポ 
イン ト が スト 一 ル し た の を 検知 する と , Clear Feature 標 


装 デ パイ ス ・ リク エス ト で 該当 エン ド ボイン ト を リセット 
し , CSW を 読み 出し ます . も ちろ ん , この CSW の bCSW- 
Status に は CBW 不 整 合 が 発生 し た こと が 記述 され て いる 
と に な り ま す . 
留意 すべ き 点 は , CBW 不 整 合 に よる エラ ー を 報告 し な 
合 は か な ら ず CBW に 指定 され て いる 量 の デー タ 送受 
信 を 行う こと で す . 読み 捨て た り 0 を 追加 し た り し た 量 は , 
CSW の dCSWResidue に セッ ト し ます . これ は UFI コ マ 
ンド の 実行 に 失敗 し た 場合 に も あて は まり ます . 例え ば , 
デー タ や パラ メー タ を 読み 出す よう な UFI コ マン ド に 失敗 
し , 送る べき デー タ が 用 意 で き な か っ た 場合 は , CBW で 
指定 され た 分 だ け 0 を 送り ます . 


@ UFI コマ ンド 群 の 処理 

UFI コ マン ド 群 を 表 T 1 上 に 示し ます . これ ら の 処理 は 
boms.ufiprocc に 記述 され て いま す . 本 機 は フロ ッ ピ ー・ 
ディ スク を エエ ミュ レー ト し て いる の で 。 マー ク の 付い た 
コマ ンド は , 実際 に は 何 も せ ず 正 常 終了 を 返す だ け で す . 

UFI コ マン ド に お いて , すべ て の デー タ は Block 単位 で 
アク セス され ます . 1 Block は 1 セク タ に 相当 し , 本 機 で 

一 般 的 な フロ ッ ピ ー・ ディ スク と 同じ 51g パ イト と し て 
いま す . Mode Sense コ マン ド や Read Format Capacities 
で 要求 され る ドラ イブ や メデ ィ ア 固有 の 情報 は 2DU 720K 


表 1 UFI コ マン ド 群 

デー タ 転送 方 向 

コマ ンド 名 (| 

か ら 見 て 

年 ormat Unit OUT 
Inquiry IN 
*Mode Select OUT 
Mode Sense IN 
Prevent-Allow Medium Removal な し 
Read 10) IN 

Read 12) IN 

Read Capacity IN 

Read Format Capacities IN 


Request Sense IN 


*Rezero な し 
*Seek 10) な し 


*Send Diagnostic な し 
*Start-Stop Unit な し 
和 Test Unit Ready な し 
*V erify な し 
Write 10) OUT 
Write 1 の OUT 
Write and Verify OUT 
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バイ ト , 512 バ イト / セ クタ , 9 セク タ / ト ラック , 2 ヘッ ド , 
80N、 ラ ツク) の み サ ポラ ー ト し た ブロ ビー* ディ スク バド 
ライ ブ と し て 答え て いま す . Read Capacity は , Block の 
大 き さ ( ニセ クタ 長 ) と 総 Block 数 - 1 を 要求 する コマ ンド 
で す が , これ に 対し て は 正確 に 応答 し ます . つま り , 1 セ 
クタ 512 バ イト で 64K バイ ト な の で , 総 Block 数 - 1 は 127 

Prevent-Allow Medium Removal コ マン ド に 対し て は , 
メデ ィ ア ・ ロ ッ ク 不 可能 で ある こと を 示す た め に , ロッ ク 
要求 の 場合 の み エ ラー を 返し ます . 

Request Sense コ マン ド で は , 直前 に 実行 され た コマ ン 
ド の 終了 状態 を 返し ます . 必要 と な る の は , Sense Kex 主 
エラ ー・ コ ー ド ) が 05h の も の だ け な の で 簡単 で す . 


@ パー ティ ショ ン ・ テ ー ブ ル 

パー チイ ジョ ジュ テー ブル は タス タッ ジー トピ ロー 
ド ( MBR 記憶 領域 の 最初 の 1 ユ セ クタ ) の 1BEh バイ ト 目 か 
ら 1FFh バ イト 目 ま で に 配置 され た テー ブル で , パー ティ 
ショ ン 情 報 を 記述 し まず DX ②. 各 16 バ イト の エン トリ 
四 つ で 構成 され , 表 2 に 示す よう に 各 エ ント リ が パー ティ 


表 2 パー ティ ショ ン ・ テ ー ブ ル 


内 容 大 き さ 


パー ティ ショ ン 1 の エン トリ 16 バ イト 


パー ティ ショ ン 2 の エン トリ 16 バ イト 


パー ティ ショ ン 3 の エン トリ 16 バ イト 


パー ティ ション 4 の エン トリ 16 バ イト 


下位 か ら 55h,。 AAh 
( テー ブル が 有効 で ある こと を 示す ) 


( a) 全体 構造 


内 容 


ブー ト 可能 な パー ティ ション な ら 80h, 
それ 以外 な ら 00 


パー ティ ショ ン 開 始点 の ヘッ ド 番号 


パー ティ ショ ン 開 始点 の セク タ 番 太 ビッ ト 5 一 
0) と シリ ンダ 番号 の 上 位 2 ビッ ト ( ビッ ト 7 て 6) 


パー ティ ショ ン 開 始点 の シリ ンダ 番号 の 下位 
8 ビッ ト 


パー ティ ショ ン ・ タ イプ . 参考 文 南 13) 参照 


パー ティ ショ ン 終 了 点 の ヘッ ド 番号 


パー ティ ショ ン 終 了 点 の セク タ 番 記 ビッ ト 5 一 
0) と シリ ンダ 番号 の 上 位 2 ビッ ト ( ビッ ト 7ー6⑥ 


パー ティ ショ ン 終 了 点 の シリ ンダ 番号 の 下位 
8 ビッ ト 


パー ティ ショ ン 開 始点 の LBA アド レス 
( 最初 か ら 数 えて 何 番目 の セク タ か - 1) 


パー ティ ショ ン の セク タ ・ サ イズ 


( b) エン トリ の 構造 
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ショ ン の 開始 点 , 終了 点 , 容量 を 保持 し て いま す . 開始 点 
と 終了 点 は CHS 表記 に な っ て いま す が , 最近 の OS で は 最 
後 の 8 バイ ト 分 , 開始 点 の LBA アド レス と セク タ 長 の み を 
参照 し て いる と 思わ れ ま す . LBA アド レス は 最初 の セク タ 
を 0 番 と し て 数 えた 該当 セク タ の 番号 で す . また , 
Partition Type は OOK 何 も な し ) と し て あり ます . 


今回 は , 特別 が ドラ イ バ な し で 制御 で きる USB 機 器 の 実 
装 例 と し て , アナ ログ ・ デ ー タ ・ キ ャ プチ ャ を 製作 し まし 
た . POSIX 準拠 の 環境 で は open ( ) , c1ose( ) , 
write ( ) , read() を 用 いて プロ グラ ミン グ で きま す が , 
dd コマ ンド が 用 意 さ れ て いる 環境 な ら ば , これ だ け で も 制 
御 で きま す . 例え ば , デバ イス ・ フ ァイル が /dev/sda の 
場合 に CHO, CH1 の 両 チ キャ ネル で デー タ を キャ プチ ャ し , 
パソ コン に 転送 する に は , 


半 dQ bg=1 coun ヒ =3 ofF=/Qdeyv/ gda1 

GG* 

読み 込ん だ ブロ ッ ク 数 は 3+0 

書き 込ん だ ブロ ッ ク 数 は 3+0 

寺 

半 dQ bg=1 Count=2 1F=/dey/ sda1 

読み 込ん だ ブロ ッ ク 数 は 2+0 

書き 込ん だ ブロ ッ ク 数 は 2+0 

寺 

韻 dQ bg=512 ocoun ヒ =32 1F=/dev/ gda2 
OoE=ch0daa . da 上 

読み 込ん だ ブロ ッ ク 数 は 32+0 

書き 込ん だ ブロ ッ ク 数 は 32+0 

寺 

# dd bg=512 Count=32 1F=/dey/ gda3 
OoE=ch1daa . da ヒ 

読み 込ん だ ブロ ッ ク 数 は 32+0 

書き 込ん だ ブロ ッ ク 数 は 32+0 

半 

# 


の よう に 操作 し ます . この 処理 を 行う perl ス クリ プ ト を 用 
意 し て お きま し が captpl). も ちろ ん , 後ろ 二 つ の コマ ン 
ド の 代わ り に , 
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圭 cat /qdev/gda2 > ch0data . da 
圭 cat /qdev/gda3 > ch1qdata . da 


と する こと も で きま す . チャ ネル 数 を 増やし た い 場 合 は 拡 
張 パ ー テ ィ シ ョ ン を 用い たり , Logical Unit を 増設 し て 見 
か け 上 の ユニ ッ ト 数 を 増やす な どの 方 法 も あり ます が , か 
な ら ず し も 各 チ ャ ネル に 一 つ ず つ パ ー テ ィ イション を 与え る 
必要 が ある わけ で は あり ませ ん 上 の よう に cat コマ ンド 
で 読み 出す こと は で き な く な る が …). あら か じ め 決 め て 

お いた 位置 か ら 読み 出せ ば よい だ け で す . 

本 機 の 動作 確認 は Fedora Core 4 と Vine Linux 3.2 の 
2 種類 の Linux で 行っ て いま す . 開発 期間 の 制約 も あり , 
Windows 環境 に お ける 動作 チェ ッ ク は 行っ て いま せん . 標 
準 デ バイ ス ・ デ ィ ス クリ プ タ で いい 加減 な ベン ダ ID, プロ 
ダク ト ID, プロ ダク ト 名 を か た っ て いる の で , お そら く ド 
ライ バ の 自動 選択 機構 の あたり で つま づく の で は な いか と 
思っ て いま す . 認識 さえ され れ ば , Windows NT 系 列 は 
POSIX に 準 狼 し て いる の で , 内 部 デバ イス (UNIX の デバ 
イス ・ フ ァイル に 相当 ) に 同じ シス テム ・ コ ー ル を 用 いて 
アク セス する こと が で きる は ず で す . また , cygwm な ど 
の UNIX 互換 環境 を イン スト 一 ル す れ ば , dd コマ ンド を 用 
いた り , 用 意 し た スク リプ ト で デバ イス を 制御 で きる と 思 
われ ま す . 
個人 的 な 事情 で 恐縮 で す が , 幸運 に も 今回 の ADuC7026 
の 開発 ソフ トウ ェ ア な ど , 限ら れ た 数 の アプ リケーション 
以外 で は Windows を 使用 し な く て よい 環境 に いる た め , 現 
時 点 で は Windows 環 境 で 動作 させ る た め の 作業 を 行う 予 
定 は あり ませ ん . も ちろ ん , 多く の ご 要望 を いた だ いた 場 
合 は 努力 し ます . また , GPL で す の で , これ に 準拠 する 限 
り プロ グラ ム は 自由 に 改変 , 再 配布 し て いた だ いて けっ こ 
う で す . 

バグ ・ フィクス や アッ プ デ ー ト な ど が 出 た 場合 は , 筆者 
の ホー ムペ ー ツ http://www.digicatnfo/dwm/ ) に て お 
知ら せい た し ます . 
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